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素朴概念おもりの運動ものの動きとはたらき概念くだき学習のつまづき
1.日的
素朴概念を所津(1991)は,「子どもや,子どもばかり
でなく初学者が学習を始める以前から持っていたり,学
習を始めて以後にも持ったりすることのある主として自
然現象に関する知識や考えで,習熟した者(expert)から
は通常正しくないとみなされる概念のこと」1)と定義し,
宮下(1987)は,「学校教育で系統だって教授される科学
的概念とは違う」2)と定義し,また村山(1989)は「身近な
事物や現象についての日常的な観察や思考や課題解
決において,われわれが使用している常識的な心的モ
デル」3)であると定義している。
このように素朴概念は,科学的概念を系統的に学習
する理科の授業以前に獲得された非科学的な概念,さ
らに授業において誤った学習が行われた結果として獲
得される非科学的な概念であるといえる。 また素朴概念
はある一つの事象から生起する誤概念というより,日常
の生活において様々な場面に適用可能な子どもたち独
自の概念であり,その子どもなりの一貫性を持っている
ものをいう。
先行している素朴概念についての研究は,力学にお
ける「浮力とそれに関わる概念」や「乾電池と豆電球の
学習」にみる電流の方向性や保存性に関わる概念など
物理学に関するものである。
たとえば,その1つ乾電池と豆電球の学習を扱った堀
(1992)4)は小学校で学習した豆電球に乾電池1個を導
線2本でつないで点灯させるという問題に対し教育学部
学生がどう解答するかを調査している0 結果は35.2%の
正解率であった。 ここでの素朴概念として電流は乾電
池の+極から一極-と流れ,豆電球の中でぶつかっ
て電気がつく(電流衝突説)という考え方が代表的
であった。堀と宮津(1994)5>は中学生1.2.3年生と
教育学部,工学部の大学生を対象に「浮力」の理解程
度を発達的に調べている。 これによると水中での浮力を
正しく説明できる割合は中学1年生で14%中学2年生で
25%中学3年生で23%,教育学部学生で59%である。しか
し空気中の浮力に関して正しく説明できたものは中学1
年生で2%中学2年生で5%中学3年生で1別こしかすぎず
教育学部学生についても3%と極めて少ないだけでなく,
理科を専門とする工学部学生でさえ21%と低い債であっ
た。このように浮力の概念を水中の限定された現象とと
らえ,空気中ではものは浮かばないという素朴概念を子
どもたちは強く持ち続けていることが大学生の結果から
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明らかにされた。
このような子どもたちも持ち込む素朴概念のために,
授業を通した正しい科学的概念の理解は大きく影響を
受けるだけでなく,授業後も素朴概念そのものは,かえ
られることなく存続していることがわかる。この素朴概念
の存在が,子どもの学習のつまづきを引き起こし,弊害
をもたらすことが考えられるO
さて,今回問題にする「おもりの運動」に関する素朴
概念を扱った先行研究の中で,堀は「おもりの運動」学
習前の小学4年生の実態を調査している。 それによる
と,おもりの軽い方がいってもどってくるまでの時間が早
いと考えるものが18%,逆におもりの重い方がいってもど
ってくるまでの時間が早いと考えるものが29.8%いた(複
数回答)0糸の長さに関しては,糸の長さが短い方がい
ってもどってくるまでの時間が早いと考えるものが47%,
長い方がいってもどってくるまでの時間が早いと考える
ものが18.5肌、た(複数回答)0このようにふりこの周期の
速さは,ひもの長さ(特に短いほど),おもりの重さ(特に
重いほど)のどちらにも関係していると考えてI、る子ども
が多いのである。
日常経験から子どもたちは様々な力学観を持ってい
る。たとえば上下方向の運動では「物体は高いところか
ら落ちると,またそれが重いほどはやく落ちると考える
が,それは水平方向の運動とは全く別のものである」と
いう素朴な理論体系を日常の生活の中で獲得し,利用
しているといわれている。6)また,このことは他の類似し
た現象,たとえば坂道での物の動きや,ボールを上下
に投げたり,遠くに投げたりするなどにも適用できこれら
のバラバラの現象が物の運動の原理として一つに統合
されることによって一貫した理論体系を持つことになる。
この落下に関する理論体系では「自然現象を,落ちるこ
と,走ること,飛ぶこと,投げること,持ち上げることなどと
大きく分節化した上で,それら相互の~整合性を保ちっ
つ個々の現象の説明を試みている」と考えることができ
る。
ふりこの周期についての経験がどのような素朴概念を
生じるかを明らかにするため,ここでは堀の実験参照し
ながら検討するO「ものの動きとはたらき」に関する小学
生における素朴概念を明らかにするため,堀(1996)の
研究7'をもとにして①重い物と軽い物を同時に落とす
と,重い物の方が先に地面につく②体重の重い人が
プランコに乗ると,行って戻ってくるまでの時間は短くな
る③体重の軽い人がプランコに乗ると早く動く④プラ
ンコのゆれる幅が小さいと行って戻ってくるまでの時間
は短い⑤プランコのゆれる幅が大きいと行って戻って
くるまでの時間は短い⑥プランコのロープの長さをか
えても行って戻ってくるまでの時間はかわらない⑦プラ
ンコに乗った時,地面に一番近くなると一番スピードが
小さくなる⑧坂では重いボールほど早く転がるについ
て調査をおこなった。
これらの問題の意味や問題同士の関連は次のようで
ある。おもりと運動に関する子どもたちの考え方の一つ
は,重さをキーとしたものである。その典型には問題①
「重い物と軽い物を同時に落とすと,重い物の方が先に
地面につく」や問題⑧「坂では重いボールほど早く転
がる」。一般に重い物と軽い物を同じ高さから落とせば,
重い物の方が先に地面に着く。 しかしながら真空中や
空気の抵抗が少ないところでは,両方とも同時に着く。
重さに執着する限り正しく答えられない。
問題②「体重の重い人がプランコに乗ると,行って
戻ってくるまでの時間は短くなる」と問題③「体重の軽
い人がプランコに乗ると早く動く」は対立している。これ
はプランコに乗っているとき,その動きと乗っている人の
重さの関係を子どもたちがどのようにとらえているのかに
よって解答が異なる。重さに執着する子どもは,問題
②で子どもたちは体重の重い方が勢いがつくので,一
回往復する時間すなわち周期は短くなると考える。 しか
し問題③では,体重の軽い方が速く動くと考えている
子どもたちは重いと風の抵抗などを強く受けるが,軽い
とそれらの抵抗が少なくなるため軽い方が速いと考え
る。しかしこれら2つの思考はいずれも間違いである。
問題④「プランコのゆれる幅が小さいと行って戻って
くるまでの時間は短い」と考えるのは,揺れ幅(振幅)が
小さいと周期が短くなると考えている子どもたちである。
また,問題⑤「プランコのゆれる幅が大きいと行って戻
ってくるまでの時間は短い」と考えるのは,ふれはば(振
幅)が大きいと勢いがつくので周期も短くなると考えてい
る子どもたちである。
問題⑥「プランコのロープの長さを変えても行って戻
ってくるまでの時間は変わらない」と答えるのは,プラン
コのロープの長さと周期には一貫した関係がないと考え
ている子どもたちである。
問題⑦「プランコに乗った時,地面に一番近くなると
一番スピードが小さくなる」と考えるのは,子どもたちは
どこでのスピードが一番速いと考えているのであろうか0
ふれ幅の両端では止まるのでスピードは地面に一番近
い時が一番速いと考える子どもである。
本研究では以上のような問題を扱うことによって「もの
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の動きとはたらき」に関して子どもたちが持つ素朴概念
の特徴をそれらの学習をする前の小学2年生と小学5年
生について明らかにし,「ものの動きとはたらき」を学習
した後にどのような知識となって定着しているかを中学3
年生,高校3年生,大学生について検討し,それらの間
の関係を明らかにする。
2方法
2.1調査対象
兵庫県K市立T小学校
2年生38名(男子15女子23)
山口県I市立I/ト学校
5年生70名(男子34女子36)
愛媛県N町立N中学校
3年生59名(男子35女子24)
兵庫県K市立K高校
3年生38名(男子13女子24)
D大学大学生
3年生45名(男子15女子30)
2.2調査方法
「ものの動きとはたらき」の学習と関係する素朴概念を
含む問題①～⑧について解答を○×△で印す調査を
おこなった(調査用紙は最終貢に添付)0
①重い物と軽い物を同時に落とすと,重い物の方が
先に地面につく
②体重の重い人がプランコに乗ると,行って戻ってく
るまでの時間は短くなる
③体重の軽い人がプランコに乗ると早く動く
④プランコのゆれる幅が小さいと行って戻ってくるま
での時間は短い
⑤プランコのゆれる幅が大きいと行って戻ってくるま
での時間は短い
⑥プランコのロープの長さをかえても行って戻ってく
るまでの時間はかわらない
⑦プランコに乗った時,地面に一番近くなると一番ス
ピードが小さくなる
⑧坂では重いボールほど早く転がる
○-そう思うもの(素朴概念を含むと考えられる解答)
×-そう思わない(これら3つの解答の中で正しいと
される考え)
△-よくわからない で記入させたo
3結果及び考察
ここでは×解答を正しい科学的な考えである(完全に
正しい訳ではない)と操作的にみなして結果を見てい
く。問題ごとの○×△の人数・百分率を示すと次の表1
-表8のようになる。
自己中心性の残っている小学2年生の特徴的な反応
として,問題③と問題⑧に対する解答に見られる。 つ
まり彼らは重いより軽いことが速さと関係するとみてお
り,この結果,問題③の「体重の軽い人がプランコをこ
ぐ速さがはやい」と考えて84.2%の子どもが間違いを犯
し,問題⑧「坂では重いボールほど早く転がる」で81.5
%の×解答をして,軽いことを速さと結びつけている。 な
お落下の速度と重さの関係を問う問題①では,「重い」
と「軽い」と「わからない」がそれぞれ1/3である。また,表
2の重い人のプランコは速いの解答が57.9%もあり軽いと
いうことが速さと関係する回答率が高い。 以上の点か
ら,この調査の被験者は軽いということが速さと関わる素
朴概念を強く持っていることがわかる。 この結果は,堀
の小学4年生での「重い」こと-の注目と異なっている。
また,問題⑥の解答から,ロープの長さははやさと
関係しない。つまり大きさや重さ(小ささ,軽さ)だけが速
さが関係しているとする考えが強いことがわかる。
表1閉環① 「同時に落とすと量い物の方が先に地面につく」の国.音数
.0 A ×
人数%人数%人数%
小学2年生1231.6
小学5年生5172.8
中学3年生36.0
高校3年生1232.4
大学生1942.2
1334.21334.2
5.71521.4
3.42135.6
2.72464.9
2.22555.5
表2同曲②「重い人がプランコに集ると周期が短くなる」の回答■
○ A ×
人数%人数%人数%
小学2年生1128.9
小学5年生1420
中学3年生1830.5
高校3年生616.2
大学生1328.8
513 22257.9
1318.54361.4
13 63355.9
410.82775.7
1226.62964.4
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表3問題③r軽い人がブランコに乗ると周期が短い」の回答数
○ A ×
!5'-Lt!^^ ^H^^^^^^^^Eu退E^RS迅EZT
小学2年生3284.2
小学5年生3144.2
中学3年生2237.3
高校3年生718.9
大学生715.5
5.3410.5
1521.42434.2
915.32847.5
8.12773.0
6.73577.7
表4問題④rゆれ幅が小さいと局期が短い」の固事故
○ △ ×
人数%人数%人数%
小学2年生2565.8
小学5年生4462.8
中学3年生3559.3
高校3年生1745.9
大学生2760
00
91
1220.3
8.l
l2.2
1334.2
1724.2
1220.3
1745.9
1737.7
表5問題⑤Tゆれ棺が大きいと周期Iま短い」の回答数
○ △ ×
人数%人数%人数%
小学2年生1026.3410.52463.2
小学5年生2535.7217.13347.1
中学3年生1118.61220.33661.0
高校3年生718.98.12773.0
大学生1022.24.43373.3
表6問題⑥「口-プの長さを変えても周期は変わらない」の回答数
○ A ×
^Au^^^^ul^^^^^^E^x^I^^^^kli^^^^E^v'- '^^^^^kH.
小学2年生2976.3
小学5年生2231.4
中学3年生1220.3
高校3年生5.4
大学生715.5
7.9615.8
7.14361.4
313.63966.1
5.43389.2
6.73577.7
表7間題⑦「地面に近づくとスピードが小さくなる」の回答数
○△×
人数%人数%人数 鶴
小学2年生19501026.3
小学5年生2637.I912.8
中学3年生2542.41016.9
高校3年生924.3410.8
大学生715.512.2
923.7
3550
2440.7
2464.
3782.2
表8問題⑧「坂では重いボールほど早く転がる」の回答数
○ △ ×
U退ヨ^Hサv^^^
小学2年生615.8
小学5年生4361.4
中学3年生3355.9
高校3年生924.3
大学生2453.3
12.6
1115 7
1016
410 8
4.4
3181.5
622.8
1627
2464.9
1942.2
次に表1-表8から高校生や大学生になっても正し
い科学的概念を獲得していないと見なせる50%以下の
×解答率の間者を見ると問題④と問題⑧があげられ
る。重さが速さを決めているという素朴概念や,プランコ
のゆれの速さをゆれの幅と一義的にとらえている点であ
る。しかし問題⑥に見られるようにロープの長さが速度
と関係するという科学的的な見方はできている。
次に,×解答,△解答及び○解答について,その学
年別の解答傾向を明らかにするため,全問題について
その出現率をグラフに表したものが図1-図3である。
図1 0解答の百分率
図2 △解答の百分率
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図3 ×解答の百分率
正しいと操作的に見なすことのできる×解答率から,
小学2年生から大学生-と学年があがっていくにしたが
って,科学的な考えを持つもののパーセンテージは,い
くつかの例外があるが全体的に高くなっていると考えら
れる。
図1-図3によると,小学2年生から大学生まで学年が
上学年になるにしたがって誤判断が減り,科学的な考
えを持つものの割合が増えていると考えることができる
問題には,問題①「重い物と軽い物を同時に落に落と
すと重い物の方が先に地面につく」,問題③「体重の
軽い人がプランコに乗ると早く動く」,問題⑥「プラン
コのロープの長さを変えても行って戻ってくるまでの時
間は変わらない」,問題⑦「プランコに乗った時,地面
に一番近くなると一番スピードが小さくなる」の4間があ
るOこれら4間は,誤り-の気づきが着実に行われ,成
長とともに比較的科学的な考えに転換できていく素朴
概念であるといえる。
一方,問題②「体重の重い人がプランコに乗ると,行
って戻ってくるまでの時間は短くなる」と問題⑤「ブラン
コのゆれる幅が大きいと行って戻ってくるまでの時間は
短い」は小学2年生から高い正答率で,大学生まで大き
な変化が見られない。 これらの2間はもともと子どもたち
が持っている素朴な考え方,小さくて軽いと速いという
考えであり,問題②と問題⑧の,ものの軽さとはやさ
の関係,問題⑤の,ふれ幅が大きいといきおいがつ
く,とうまく調和しているように考えられる。
これらに対して,問題④「プランコのゆれる幅が小さ
いと行って戻ってくるまでの時間は短い」は,小学2年
生から大学生まで学年に関係なく全体に正答率が低い
ことから,小学2年生から大学生まで間違った強固な素
朴概念であると見なせるものである。 この間題は,科学
的な考えに転換することが困難な素朴概念であると考
えられる。
問題②「体重の重い人がプランコに乗ると,行って
戻ってくるまでの時間は短くなる」と,問題③「体重の
軽い人がプランコに乗ると早く動く」をいずれも間違いと
した被験者の出現率が学年とともに増えていることから
プランコのふれるはやさは重さに関係ない,という見方
は,学年が小学2年生から大学生-とあがるにしたがっ
て正しい知識として定着していることがわかる。
また,高校3年生の正しい科学的な考えを示したもの
のパーセンテージが小中学生に比べて高く,大学生に
比べても若干高い。 これは高校3年生は大学受験を控
えており,受験知識の反映とみることができる。 なお大
学生の成横が高校生より若干劣ることは,生活の中で
身につけた素朴概念が潜在的に強力な知識となって働
き,科学的知識とは一線を画するものであることを物語
っていよう。
大学生では,問題④と問題⑧正解率が50%以下で
ある。これを堀のおこなった「電流」や「浮力」の調査とあ
わせて考えると,比較的科学的な概念に変わっていた
とされる水中での浮力は,日常の生活の中でそれに近
い体験をすることが可能であるOそれに対して電流や空
気中での浮力は実体験にもとづくことが難しく,視覚で
捉えることができにくいものであるため,科学的概念に
かわることが難しいと考える。 本調査の問題④や問題
⑧も実体験で正確に捉えることが難しく,科学的な知識
にかわることが難しいのではないかと思われる。
なお,小学2年生での重さ-の注目が堀の小学4年
生でのの結果と我々の結果とで違っていたが,それが
何を原因としているかはわからない。
次に,これら8間中6間を正解した被験者を本調査に
おける成績上位つまり科学的概念獲得傾向とみなし,
それ以下の被験者を成績下位つまり素朴概念定着傾
向とみなして考察をおこなう。
表9は,成績上位者の人数と出現率を,小学校2年生
小学校5年生中学校3年生高校3年生大学生ごと
に示したものである。 表10は,成績下位者のものであ
る。
表9成績上位の人数及び出現率
小学2年生5年生中学3年生高故3年生大学生
人数2019
出現率%5.31015.352.642.2
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表10成績中位下位の人数及び出現率
小学2年生5年生中学3年生高校3年生大学生
人数3663501826
出現率%94.79084.747,457.8
今回調査したおもりの運動に関する学習は,小学5
年生でのおもりの運動(ふりこ・衝突など),中学3年生
での物体の運動(はやさ・等速直線運動・落下運動・慣
性など)でおこなわる。この調査は,′」、学5年,中学3年
ともそれらの授業を受ける前におこなわれたので,被験
者は一般的に獲得している知識で解答していると考え
られる。
小学生と中学生は「おもりの運動」を学習していようと
いまいと,科学的概念獲得傾向者は極めて少ない。「お
もりも運動」を学習した中学生でも159㍍こ過ぎない。高校
生以上で約半数である。逆にいうと,生活知識である素
朴概念で答えたもの(表10)は,小中学生の85-95%も
いる訳であり,それだけ科学的知織にかえることが難し
いといえる。特に,表9と表10から,学校でおもりの運動
に関する授業をおこなっても,素朴概念を持つものの数
が一気に減少することがないのである。学校での授業
は,子どもたちの素朴概念をくずす経験になっていなか
ったり,素朴概念が子どもの学習のつまずきになってい
るのかもしれない。科学的な知識を単なる知識として子
どもたちに教えるのではなく,子どもたちの持っている素
朴概念に注目し,それらを念頭においた創意工夫をこ
らした理科授業をおこなっていく必要性がある。
本調査によると,特に潜在的に強力な知識となって
いる素朴概念は,軽さが速さを規定するというものtであ
る。このためそれ以外の要因は速さに関わらない。ロー
プの長さは周期や速さと関係しないと考えている。した
がって小学校5年生の「おもりの運動」の授業では「重
さ」に注目しても,つまりおもりを重くしても軽くしても,速
度はかわらないことを徹底して体験させ,子どもの持っ
ている素朴概念をくだく(概念くだき)必要がある。また,
ロープの長さをかえることで速度の違いが生じることを,
実験的に確認できる工夫を子どもたちに応じて用意す
る必要があろう0そして自分の持っている素朴概念では
説明できなく,それにかわる理論を考え出す必要性を
訴えることであろう。
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